Aceleradores y partículas elementales by Marco, Jesús
Aceleradores y Partículas Elementales
Jesús Marco de Lucas, investigador del CSIC
en el Instituto de Física de Cantabria (IFCA) 1
Jesús Marco de Lucas, Aceleradores y Partículas
¿De qué esta hecho el Universo?
Grecia, hace unos 2500 años:
CONTINUO (Aristóteles) 
ATOMOS (Demócrito)
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¿De qué esta hecho el Universo?
Europa, hace unos 500 años:
μικρός σκοπεῖν y  τῆλε σκοπεῖν
las lentes se conocían desde hace más de 1000 
años
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Hágase la luz
Propiedades de la luz:
Hace 2500 años: PROPAGACIÓN, REFLEXION, REFRACCIÓN






CHORRO DE FOTONES (Einstein)
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Hágase la luz
Por qué es tan importante: VISIÓN
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Y la materia ?
Teoría atómica (Dalton, hace 200 años)
Toda la materia (gaseosa, líquida, o sólida) está formada por átomos
Numero de Avogadro nos indica el problema:
NA=602.300.000.000.000.000.000.000 
(cerca de un billón de billones, 6,023 1023 casi 1024 )
Ejemplo: Sal común (NaCl, sodio y cloro)
En 35+17 = 58 g. de sal común hay NA átomos
Si en un cubo de 3x3x3 cm hay 58 g. de sal
¿Cuántos millones de átomos contarías en esos 3 cm.?
¿VEREMOS LOS ATOMOS CON UN MICROSCOPIO?
30mm. entre 80 millones de atomos : 0.00000375 mm= 0.375 nm
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¿Podemos ver los átomos con un microscopio? 
Lanzamos luz ondas (electromagnéticas)
Que “atraviesan” o “rebotan” en lo que miramos
Imagina una ola en el mar:
se encuentra con un barco: desvía su trayectoria, “lo ve”
Se encuentra con un pez: su trayectoria no cambia, “no lo ve”
Las ondas “ven” objetos de al menos su “tamaño”
Luz visible: “tamaño” es del orden de 500 nm (0.5 m, 0.0005 mm.)
Cuanto más rápido vibra la luz, menor “tamaño” tiene…
Y más energía:  
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El descubrimiento del Electrón
Descubrimiento del electrón (Thomson 1897)
Electricidad y Magnetismo descubiertos en XIX








Este trasto de los rayos 
catódicos, 
¿para que vale?
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En 1911 un experimento descubre el núcleo
Experimento “clásico” de Geiger-Marsden, interpretado por 
Rutherford:
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La física cuántica y la relatividad
Entre 1905 y 1925: REVOLUCIÓN EN FISICA
1905, Einstein, Teoría de la Relatividad
• Leyes invariantes en espacio-tiempo
– dilatación del “tiempo”
• E=mc2
1900-1925, Bohr, Planck, Heisenberg, 
De Broglie, Schrodinger, Pauli, Dirac… 
• La energía esta “cuantizada”
• Dualidad onda-corpúsculo
– Una partícula con mucha energía tiene un “tamaño” como 
onda muy pequeño
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Preparar un acelerador para explorar el núcleo
Qué necesitamos:
Un chorro de electrones (partículas cargadas)
Una fuente de alta tensión (campo eléctrico)
Unos imanes (campos magnéticos)
¡Un “blanco” con núcleos que examinar!
¡Si aceleramos los electrones lo suficiente, tendrán mucha 
energía, y serán cómo una luz de tamaño muy pequeño!
H
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Que se logró ver en las colisiones e‐p
En los experimentos realizados en los 70, la 
desviación de los electrones al atravesar los 
protones mostraba que el tamaño del protón es 
muy pequeño, del orden de 0.001 nm ( 1 fm ) 
pero que habia una estructura dentro del protón: 
unas nuevas partículas elementales, los quarks, 
unidas entre si por unas fuerzas muy intensas, 
los gluones.  
Jesús Marco de Lucas, Aceleradores y Partículas
Pero este no es el fin de la historia
• Que pasa con el electrón, ¿no está formado por quarks?
• La verificación de E=mc2
• ¿Podemos crear partículas a partir de energía pura?
• Si hacemos chocar dos partículas con mucha energía, podemos 
crear nuevas partículas?
• Y al revés, podemos “fundir” dos partículas para crear solo 
energía pura?
• El misterio de las copias idénticas con diferente masa
• Hay una partícula copia del electrón con 500 veces más masa
• Hay una partícula copia del quark con 100.000 veces más masa
• Los quarks tienen una masa muy pequeña, en cambio el protón 
tiene una masa mucho mayor, ¿cómo es posible?
• El fotón y los gluones no tienen masa,  las demás partículas si, 
¿cual es la razón?
• El tiempo y la desintegración de partículas
• Fermiones y bosones: el misterio del spin de las partículas
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CERN: el laboratorio europeo de aceleradores
El CERN es un gran laboratorio
Fundado en 1954, en Ginebra, entre la frontera franco-suiza
SE PUEDE VISITAR : http://outreach.web.cern.ch/outreach/visites/index.html
Cuenta actualmente con 20 estados miembros, científicos de más de 100 paises
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Un detector / cámara de fotos de las colisiones
CMS: Compact Muon Solenoid
El detector más preciso instalado en LHC!
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Una extraordinaria maquina muy compleja…
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Una extraordinaria maquina muy compleja…
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¿Cómo encontrar el bosón de Higgs?
19
¿Cómo seleccionar 1 colisión de entre 10 millones? !!!
-SIMULACIÓN DE LA SEÑAL Y EL FONDO
-APLICAR REDES NEURONALES PARA SELECCIONAR LA SEÑAL
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Cómo se cierra el ciclo: 
descubrimiento del bosón de Higgs
Simulación de colisiones
Toma de datos y procesado
Decisión del análisis
Contraste con la simulación
UNBLINDING!
Aprobación de los resultados




Acceso a datos públicos
http://cms.web.cern.ch/content/cms-public-data
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Pero este no es el fin de la historia
• Que pasa con el electrón, ¿no está formado por quarks?
• La verificación de E=mc2
• ¿Podemos crear partículas a partir de energía pura?
• Si hacemos chocar dos partículas con mucha energía, podemos 
crear nuevas partículas?
• Y al revés, podemos “fundir” dos partículas para crear solo 
energía pura?
• El misterio de las copias idénticas con diferente masa
• Hay una partícula copia del electrón con 500 veces más masa
• Hay una partícula copia del quark con 100.000 veces más masa
• Los quarks tienen una masa muy pequeña, en cambio el protón 
tiene una masa mucho mayor, ¿cómo es posible?
• El fotón y los gluones no tienen masa,  las demás partículas si, 
¿cual es la razón?
• El tiempo y la desintegración de partículas
• Fermiones y bosones: el misterio del spin de las partículas
Jesús Marco de Lucas, Aceleradores y Partículas
Un mensaje de reflexión
• Esta es un trabajo en el que colaboran científicos y técnicos
• Físicos
• Ingenieros (electrónicos, informáticos, telecos, civiles)






• Economistas y Administrativos
e imposible sin el apoyo de toda la sociedad!
• Un reciente estudio en USA ha  mostrado que el gran avance 
económico-social en Europa y USA tras la segunda guerra mundial fue 
debido a aprovechar la tecnología basada en los descubrimientos de los 
100 años anteriores (electricidad y electrónica, computadores, 
telecomunicaciones, nuclear)
• ESTAMOS TAMBIEN EN PLENA REVOLUCION CIENTIFICA EN NANOFISICA, 
EN BIOLOGÍA MOLECULAR, EN EXPLORACIÓN DEL CEREBRO HUMANO… 
¡no te las pierdas!
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Os esperamos en el IFCA!
